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論 文 内 容 要 旨
1.緒 言
植 物 は,.温 度 変化や 乾燥 とい った厳 しい環境 ス トレスに対 して,様 々な生理
的変化や 形態 的変イヒを起 こ して反応 す るき この よ うな反応 は,植 物が環境 に適
応 して生 き残 ってい くため に獲得 した重要 な能 力で ある.種 子 がその発 芽可能
温度域 を越 え るよ うな高温 に遭遇す ると,発 芽 の遅延や発芽 率の減少 がお こる.
この発芽 阻害 は高温発芽 阻害(thermoinhbition)と .よばれ る.高 温発 芽阻害 は
冬生植 物 が,死 亡率 の高 い盛夏期 の発芽 を避 け,秋 に発 芽す る季節 的発 芽 タイ
ミングの決 定要 因で ある.種 子 の高温発芽 阻害現象 は,温 度変化 に応答 した生
活環 の制御 の代表 的 な一例 であ るが,そ の調 節 が どの よ うな内的要 因 によって
制御 され てい るかは これ まで明 らか に され てい なかった.内 的要 因 と して重要
な もの に植 物ホル モ ンが考 え られ る.最 近,レ タス種子 にお ける高温発芽 阻害
がアブ シジ ン酸(ABA)の 合成 阻害剤 で あるfluridoneの 処理 によって打破 され
る ことが 明 らか に され,こ の過 程 にお けるABAの 関与が示 された.そ こで本
研 究 では,既 往 の研究 を更 に発展 させ る 目的で,種 々の温度 にお ける レタス種
子発 芽時 のABA含 量,ジ ベ レ リン(GA)含 量 の変化,更 に外生的 に投 与 したA:BA
に対す る感 受性 にっ いて検討 し,ホ ル モ ン調節 を介 した暗発芽種子 の温度反応
性 にっ いて考察 した.ま た レタス種子 を用い て明 らか に され た高温発 芽阻害 の
生理機 構 が,他 の植 物種子 にお いて も作動 し,秋 発 芽 タイ ミングの決 定要因 で
あ るか検討 す るた め,冬 季山年 生植物 で ある ミ ドリハ コベ を用 いて季節発 芽性
へ のABAの 関与 を調 べた.
2.レ タス種子発芽 の温度応答 とABA,GA
発 芽生理 の研 究 によ く用 い られ る レタス種 子 を材料 として,種 子 内A:BA含
量 とGA含 量の温度変化 に対す る応答 について究 明 した.更 に,温 度変化 とABA
感 受性 の関係 について検討 した.
発芽試 験(図1)の 結果,18℃ で は1日 後 に70%の 種子 が発芽 し,2日 後 に
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はほ とん どす べて の種子 が発芽 した.33℃ に置床 した種子 は高温発 芽阻害状態
に あ り」1uridone又 はGA3の 単独処理 に よっては発芽 の 回復 がみ られ なか っ
た.し か し,fl皿idoneとGA3を 同時 に処理 す る(且11ridone+GA3処 理,以 下 同
様 に表 記す る)こ とによって2日 後 か ら発 芽 がは じま り3日 後 には90%以 上 の
種子が発芽 した.
この場合 の種子 内ABA含 量を測 定 した(図2). .発 芽適温 で ある18℃ に置
床 した場合,種 子 内ABA含 量 は速やかに減 少 し24時 間後 には76.2ng/9に な
った.33℃ で高温発芽阻害 を誘導 した種子 は24時 間後 に205.9ng/9のABA
を含 んでお り,ABA含 量 はその後 も高い レベル に維 持 され た.33℃+fluddone,
33℃+GA3処 理 区で は発 芽 の回復 はお こ さな い もの の,24時 間後 にそれぞ れ
114.0,119.Ong/gま でABA含 量が減 少 した.発 芽 の 回復 がみ られ た33℃
+f[uridone+GA3処 理 区 の24時 間後 の種 子 内ABA含 量 は ・'発芽 適 温 耳(18℃)
とほぼ同 じ76.8ng/gで あった.
発 芽 に関与 す るホル モ ンでABAと 拮抗 的 に作用す る と言 われ てい るジベ
レリンの影響 につ いて も検討す るた め,18℃ と33℃ に置床 した種 子 のGA、 含
量を測 定 した(図3)。 その結果,乾 燥種子,18℃+水,33℃+水,33℃+且1血done
処理種子 にお け るGA、 含 量の間に有意 な差 は認 め られ なか った.こ の ことよ り,
置床 時にお ける温度 の違い とnuridone処 理 は種 子 内GA、 含 量 に影 響 しない こ
とが示 された.
異な る温度 にお ける レタス種子 のABA感 受性 の変化 につ いて検討 した(図
4).そ の結果,置 床温度 が高い ほ ど低濃度 のABAに よって発芽 が阻害 され る
ことが示 され,種 子 のABA感 受性 は高温 ほ ど高 くな る こ とが 明 らかになった.
以上 よ り,暗 黒下 にお ける種子発芽 の温度反応性1ま主 にABAの 合成速度 と





温発 芽阻害回避 効果 と種子 内ABA含 量:の変化 との関係 について検討 した(図
ら).33℃ では6日 後 も発芽 が認 め られ なか った.ベ ンジル アデ ニン(BA)+エ
チ レンの処理で70%,GA単 独 処理 では91%の 発芽 率が得 られ た.他 方,BA,
エチ レンの単独 処理で は,そ れぞれ16%,4%の 発芽率 で あった.
33℃ におい て各処理 を行 っ た揚 合 の種 子 内ABA含 量 を測定 した(図6).発
芽 の回復が認 め られたBA+エ チ レン処理,お よびGA3単 独 処理 では,ABA含 量
は置床 後24時 間で50ng/g以 下を示 した.し か し,BA,エ チ レンの単独処理で
は,ABA含 量 が約100ng/g以 上 と高い レベ ル に維持 され た.48時 間後 には,
発芽 は ほ とんどみ られ ない に も関わ らず,エ チ レン処理 区で もABA含 量 の減少
がみ られた・っ ま り発芽 がお こった揚合 は必ずABA含 量 の減 少 がみ られ るが,
必ず しもABA含 量の減 少 が起 こった場合 に発芽 がお こる とはい えない ことが分
かった.
33℃ で行 った同様 の処理 にfl皿ddoneを 加 えて36℃ におい て発芽試験 を行 っ
た(図7).な お36℃ でのGA3,エ チ レン,BAの 単独処理 区,エ チ レン+BA
処理 区では発芽 率 は5%以 下 で あ り,発 芽 の回復 はみ られ なか った.し か し,
fluridoneを 同時処理 した,fluridone+GA3処 理 区は98%,且uridone+エ チ レン
処理 区は56%,且uゴdone+BA処 理 区は42%,且uridone+エ チ レン+BA処 理 区
は54%の 発芽率 にな り,そ れ ぞれ発芽 を回復す る温度域 が拡 大 した.以 上の結
果 か ら,レ タス種子 の高温 置床 時におけ る,ABA含 量 の低減(図6)と 発芽 回
復(図7)に 対 す る植物 ホルモ ン処理 の効果 は,両 者 ともにBA<エ チ レン=
(エチ レン+BA)〈GA3の 順 に大 きい こ とが明 らか になった.こ の こ とよ り,
植物 ホル モ ンに よる高温発 芽 阻害回避 はABAを 介 して行 われ るこ とが明 らか
となった.
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4.ミ ドリハ コベ にお ける発芽 の季節 性 の制御
レタス以外 の植 物種 にお いて も,ABAが 種 子 の高温発 芽 阻害の 内的要因 と
して機 能 してい るか否 かを ミ ドリハ コベ の種 子 を用 いて検討 した.ミ ドリハ コ
ベが 自然 条件 下で どの よ うな種子発 芽 のパ ター ンを示す か を調べ るため,週 毎
に出芽種子数 を調査 した(図8).出 芽 が開始 したのは,8月11日 で あった.
8.月下旬 ～9月 中旬 の38日 間で全 出芽 種子数 の94%が 出芽 した.そ の後,9
月下旬～11,月 下旬 の68日 間で全体 の6%が 連続的 に出芽 した.12月 以 降の出
芽は認 め られ なかった。
試 験 区内の土壌温度 を調べ1日 の最低 ・最高温度 を測定 した(図9).同 時 に
種子 を,通 気性 ・通水性 に優れたプ ラスチ ック網袋 に入れ,5月24日 に埋土 し
た.こ の種 子 を毎 月掘 りあげ て水 洗い した あ と発 芽試 験 を行 った(図9).7
月の段 階で は 且uridone無 処理 区での発芽 可能温度域 は8～18℃ であ り,他 方
土壌温度 は23～33℃ で,種 子 の発芽可能温度域 よ りも高温であった.し か し,
且面done処 理 区で は,発 芽 可能温度域 は8～28℃ に拡 大 し,土 壌温度域 と重な
った.8月 にな る とfl皿ddone無 処理 区 にお ける発 芽可能温度域(8～23℃)は 土
壌温度 と重 な るよ うになった.9月 には,且uridone無 処理 区の発芽可能温度域
(8～33℃)と 土壌 温度域(15～25℃)の 大幅 な重 な りがお こるよ うになった.
埋土種 子 のABA含 量 の季節変化 を調 べ るために,埋 土種子 を毎月掘 りあげ
種子 内ABA含 量 を測定 した(図10).5月 の採取直後,種 子 に33.2ng/g含
まれてい たABAは,埋 土後1ヶ 月 のβ月 に掘 りあげた種子 で は55.2ng/9に
上昇 していた.そ の後低下 し,9.月 には19.8ng/9と な った.12.月 になる と
再びABA含 量 は増加 し,35.4ng/9と なった.こ の よ うにA:BA含 量 の減少 に
伴 って発 芽可能温 度域が土壌温度 と重 な るまで拡大 した結果,発 芽 が可能 にな
った と考 え られ る.
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5.ま とめ
本研究 はホルモ ン調節 を介 した種子 の高温発 芽阻害 時 にお ける温度 応答 の制
御機構 の解 明を 目的 とした.高 温発芽 阻害 を うけてい る レタス種子 はABA含
量 が高 く維持 され ていた.ま た高温条件 下で は外生ABAに 対 す る感受性 も高
かった.こ の ことよ り,レ タス種子 は高温 に対 して主 にABA含 量 を高 く維持
す るこ とと,ABAに 対す る感受性 を高 くす るこ とで発 芽 を調節 してい るこ とが
明 らかになった.外 生的 に投 与 した植 物 ホル モ ンの発 芽促進機 構 につ いて検討
した結果,GA,エ チ レンは種子 内ABA含 量の減少 を介 して発 芽促進 に働 いて
い るこ とが示唆 され た.こ の よ うに種子発芽 の温度応 答 はABA含 量 とABAに
対す る感 受性 の調節 を中心 として行 われ てい るこ とが分 かった(図11).
冬季 一年草で あ る ミ ドリハ コベ にお ける夏季 の高 温発 芽 阻害 は,ABA阻 害
剤 で あるfl面.doneの 処理 に よって回避 す るこ とがで きた.こ の こ とよ り種子
の発 芽可能温度域 の調節 にABAが 深 く関与 して い る こ とが明 らか になった.
実際に埋 土種子 内ABA量 を測定 した結果,土 壌 温度 の高い夏季 にはABA含 量
が高 く,環 境条件 の整 う秋 にか けて減少 す る傾 向が見 られ 準.以 上 よ りレタス
種子 で見出 され たABAを 中心 とした発芽 の温度 応答 の調節機構 は,ミ ドリハ
コベ の種 子発 芽時 におい て も機 能 してい る ことカミ示 され ,こ の調節 機構 は野生























図1.18。C及 び33℃ に お け る レタス 種 子(cv.Grand




図2.レ タス 種 子(cv.GrandRapids)に お け る種 子 内






























図4.異 な るABA処 理 濃 度 の レタス 種 子(cv.Grand








































































図5.33℃ に お け る レタス 種 子(cv.GrandRapids)の
発 芽 に 対 す る植 物 ホ ル モ ン の 影 響.
△,水;□,2mMGA3;▲,0.5mMBA:●,40μM
エ チ レン;O,0.5mMBA+40μMエ チ レン
図6.33。Cに おける植物ホルモンの レタス
種子 内ABA含 量に対する影響.

















図7.36。Cに お け る レタス 種 子 の 発 芽 に対 す














図8.ミ ドリハ コベ種子出芽の季 節消長.
1997年5月 に採取した種子を5月24日 に野外プロット






















































図9,Fluridone処 理によるミドリハコベ埋 土種子 の
発芽可能温度域 と土壌温度 の推移.
□。30μMf}uridone;■,fluridone無 処 理種子 の
発芽可能温度域.縦 線 は毎 日の土壌最 高1最 低
温度.実 験 期間11997年5月 ～1998年1月,
図10,ミ ドリハコベ埋土種子 のABA含 量の経時変化.
























本論文では,種 々の温度におけるレタス種子発芽時のアブシシン酸(ABA)含 量,ジ ベレリン(GA)






この場合の種子内ABA量 は,発 芽適温に置床 した場合速やかに減少 した。高温発芽阻害を誘導した種
子のABA含 量は高いレベルに維持された。発芽の回復がみられた33℃+fluridone+GA3処 理区のABA含
量は,発 芽適温区とほぼ同等であった。
温度に応答 した種子のABA感 受性の変化について検討した結果,種 子のABA感 受性は高温ほど高 くな
ることが明らかになった。
以上より,暗 黒下おける種子発芽の温度反応性は主にABAの 合成速度と感受性の変化を介して調節 さ
れていることが明 らかになった。
レタス以外の植物種においても,ABAが 種子の高温発芽阻害の内的要因として機能しているか否かを
ミドリハコベの種子を用いて検討 した。ABA含 量の減少に伴 って発芽可能温度域が土壌温度 と重なるま
で拡大 し発芽が可能となることが発芽の季節性の決定にとって重要であると考えられた。
以上のように本研究は,種 子発芽時における温度応答の制御がABAを 中心 として制御 されていること
を明らかにし,野 生植物の種子発芽の季節性制御にも重要な役割を果たしていることを明確に示 したも
ので,審 査員一同は,博 士 儂 学)の 学位を授与するのに値するものと認定 した。
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